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摘　要　为研发生态导向型盐碱地治理修复技术解决黄河河套宁夏平原土壤盐碱化，设计不同水平生物基
磺酸盐改良剂用量（０、７５０、１　５００、２　２５０、３　０００ｋｇ·ｈｍ－２）进行盆栽试验。结果表明，生物基磺酸盐改良剂可
有效降低盐碱土ｐＨ和全盐质量分数，促进油葵生长发育，但施用量过高会起到相反作用。当生物基磺酸盐
改良剂施用量为２　２５０ｋｇ·ｈｍ－２时改良效果最佳：油葵蕾期土壤ｐＨ、全盐质量分数最低达到９．６３和０．７７
ｇ·ｋｇ－１，较对照（ＣＫ）分别下降６．１４％和６２．０７％；油葵叶片抗氧化保护酶过氧化氢酶（ＣＡＴ）和过氧化物酶
（ＰＯＤ）活性最高达到９０．１５Ｕ·ｇ－１·ｍｉｎ－１和１２７．００μｇ·ｇ
－１·ｍｉｎ－１，较对照分别提高８３．１２％和
１１７．５８％；叶片叶绿素质量分数、净光合速率最高达到１．６７ｍｇ·ｇ－１和２６．９１μｍｏｌ·ｃｍ
－２·ｍｉｎ－１，较对照
分别提高３８．０２％和１９．９７％；油葵叶片的膜脂过氧化产物丙二醛（ＭＤＡ）质量摩尔浓度最低达到６．３４
ｍｍｏｌ·ｇ－１，较对照降低２５．０６％；油葵株高也在该处理达到最高，且与其他处理差异显著。因此，生物基磺酸
盐改良剂可较好地改良宁夏平罗西大滩盐碱化土壤，其最佳施用量为２　２５０ｋｇ·ｈｍ－２。
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　　土壤盐碱化导致土地退化问题是全球农业生
产和生态环境保护面临的重要难题。世界范围受
土壤盐碱化影响耕地面积约３．４×１０８　ｈｍ２，占总
耕地面积的２３％ ［１］。土壤盐碱化导致的主要农
作物产量损失每年达１　２００亿美元［２］。另外，土
壤盐碱化通常与土地退化、荒漠化过程相伴生，甚
至相互诱发、相互转化，对生态环境构成严重威
胁［３－４］。随着全球人口增长对土地资源、农作物生
产和美好环境需要不断扩大，探索盐碱土壤有效
防治措施对农业可持续发展、生态环境改善，推动
区域乃至全球经济、社会和生态可持续发展具有
重要意义。
盐碱化土壤治理的核心是减少土壤有害盐
分，改善作物生长发育的土壤环境。盐碱地治理
主要包括水利工程物理、改良剂化学、耐盐碱植物
种植的生物和农艺耕作措施等，并在实践中强调
水利工程措施基础作用和因地制宜化学、物理、生
物等措施综合运用［５］。随着对盐碱化土壤认识的
不断深入，土壤改良剂的功效备受重视和研究，已
成为盐碱地治理系列方法和措施的重要组成部
分［６］。生物基磺酸盐改良剂是北京紫光英力公司
以林木枝条、秸秆、风化煤等生物质原料在温和条
件下直接磺化生产稳定水溶性改良剂。研究表
明，施用生物质磺酸盐改良剂能够降低设施土壤
ｐＨ和全盐质量分数、改善土壤质量，促进番茄植
株生长，提高果实品质与产量的效果［７］，在盐碱化
土壤治理中具有一定应用潜力。同时，种植耐盐
植物的生物措施也被认为是未来盐碱地改良修复
和高效利用的突破口［８］。油葵作为中国的四大油
料作物之一，具有一定的耐盐性和较高的经济价
值，有着盐碱地先锋作物的美誉［９］。因此，用油葵
作为试验研究作物，可以在改良利用盐碱地的同
时创造更好的经济效益。
黄河河套宁夏平原是西北干旱区土壤盐碱化
较为严重地区之一。宁夏平原现有耕地面积
４４．１１万 ｈｍ２，其中盐碱化地占耕地总面积的
４９．７％，土壤盐碱化已成为制约宁夏生态环境、农
业和经济社会发展关键因素［１０－１１］。在运用生态理
念综合治理实现干旱半干旱区盐碱地持续改良背
景下，急需开发和引进生态友好型的盐碱土治理
新技术、新材料和新方法［１２］。生物基磺酸盐改良
剂酸性强并富含天然的小分子纤维素、磺酸基、酚
羟基、醇羟基活性基团，具有降碱促排盐功能，符
合盐碱地生态改良发展趋势。为此，本研究探讨
不同用量生物基磺酸盐改良剂对盐碱土的改良效
果及油葵生长的影响，明确试验所用生物基磺酸
盐改良剂在所研究土壤环境下的最佳施用量，旨
在为生物基磺酸盐改良剂应用于土壤盐碱化治理
提供理论参考依据。
１　材料与方法
１．１　试验材料
１．１．１　试验土壤　供试土壤采自黄河河套宁夏
平原北部石嘴山市平罗县前进农场中度盐碱化荒
地，用铁锹采集０～２０ｃｍ耕作土层土壤６００ｋｇ。
采集的土壤带到试验站后风干、碾碎、过０．５ｍｍ
筛、混合均匀后备用。供试土壤ｐＨ　１０．２６，全盐
质量分数４．５３ｇ·ｋｇ－１，有机质质量分数８．９５
ｇ·ｋｇ－１，碱解氮质量分数２６．４ｇ·ｋｇ－１，速效磷
质量分数１２．２ｇ·ｋｇ－１，速效钾质量分数１７０．６
ｇ·ｋｇ－１。
１．１．２　生物基磺酸盐改良剂　生物基磺酸盐改
良剂由北京紫光英力公司提供，是厦门大学、北京
紫光英力化工技术有限公司利用清洁化学技术制
成多功能生物质水溶性高分子材料。其主要成分
为小分子纤维素、半纤维素硫酸单酯盐、木质素磺
酸盐和腐殖酸磺酸盐的混合物，其ｐＨ　１．１、电导
率５３４ｍＳ·ｃｍ－１、氮磷钾总养分≥６％、有机质
≥５０％、腐植酸≥３０％。
１．２　试验设计
采用单因素多重复试验设计，生物基磺酸盐
改良 剂 施 用 量 设 ０ ｋｇ·ｈｍ－２ （ＣＫ）、７５０
ｋｇ·ｈｍ－２（Ｔ１）、１　５００ｋｇ·ｈｍ－２（Ｔ２）、２　２５０
ｋｇ·ｈｍ－２（Ｔ３）和３　０００ｋｇ·ｈｍ－２（Ｔ４）５个处
理，重复３次。
盆栽试验在宁夏大学农学院温室进行。试验
用花盆的规格为３４ｃｍ×２８ｃｍ（直径×高），每盆
按１．４５ｇ·ｃｍ－３的体积质量填土３０．２６ｋｇ，并预
留约６ｃｍ边缘。按照试验设计计算每盆生物基
磺酸盐改良剂用量，称量后与２５０ｍＬ自来水混
合均匀倒于试验盆表面。第２天按９００ｍ３·
ｈｍ－２的量灌水１次，待土壤表面泛白时破碎精量
播种油葵。油葵品种为‘ＫＷＳ２０４’，每盆播种９
粒种子。油葵出苗期不浇水，出苗后每隔１周按
１　２００ｍ３·ｈｍ－２量浇水１次。出苗后计算出苗
率，并在苗期取样６株用于生理生化指标测定，剩
余２株生长至现蕾期测定光合、株高等指标，并结
束试验。
１．３　测定指标与方法
１．３．１　土壤理化指标测定　将采集的土样风干，
碾碎，过１ｍｍ孔径筛，按ｍ（土）∶Ｖ（水）＝１∶５
与去离子水混合，振荡，过滤，取上清液测定。ｐＨ
测定采用酸度计法，全盐质量分数测定采用电导
法［１３］。依据宁夏盐碱土含盐量与电导率关系经验
公式［１４］计算土壤全盐质量分数：ｙ＝０．１６０　９　ｘ２＋
２．９１７　６　ｘ－０．０１４　１。式中，ｘ为土壤的电导率，ｙ
为土壤的全盐质量分数。
１．３．２　油葵生理生化指标测定　油葵光合速率
用Ｌｉ－６４００光合仪进行测量，叶绿素质量分数、可
溶性蛋白质量分数、丙二醛（ＭＤＡ）质量摩尔浓
度、过氧化氢酶（ＣＡＴ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）活性
等参照《植物生理学实验指导》方法测定［１５］。
１．４　数据统计与分析方法
采用 Ｅｘｃｅｌ　２０１３对试验数据分析处理，用
ＳＡＳ　８．１进行单因素方差分析，处理间多重比较
采用Ｄｕｎｃａｎ’ｓ新复极差法。
２　结果与分析
２．１　生物基磺酸盐改良剂对土壤理化性质的
影响
２．１．１　对土壤全盐质量分数的影响　由图１可
知，土壤全盐质量分数随生物基磺酸盐改良剂施
用量增加呈先降后升趋势，且油葵现蕾期各处理
土壤全盐质量分数明显小于播种前。油葵播种前
经过１次灌水，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４土壤全盐质量分
数较对照分别低８．４６％、１１．１４％、４７．４４％和
３４．９７％，其 中 Ｔ３ 土 壤 含 盐 量 最 低 为 ２．３６
ｇ·ｋｇ－１。经过一段时期隔周灌水至油葵蕾期，
Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４土壤全盐质量分数较对照分别低
３３．００％、２４．６３％、６２．０７％和５４．１９％，处理 Ｔ３
全盐质量分数最低为０．７７ｇ·ｋｇ－１，且处理组均
与对照差异显著。然而，从取样时间看，现蕾期各
个 处 理 土 壤 含 盐 质 量 分 数 较 改 良 前 降 低
５５．１９％～８３．００％，而油葵播前仅降低０．８８％～
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４７．９０％。另外，无论播种前还是现蕾期，当生物
基磺酸盐改良剂施用量为２　２５０ｋｇ·ｈｍ－２时，土
壤全盐质量分数最低，说明土壤的全盐质量分数
和改良剂的施入量并不成正比的关系，生物基磺
酸盐改良剂施入量过大时，土壤的全盐质量分数
反而会增大。
　　不同小写字母表示不同处理在０．０５水平差异显著，下同　
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｍｏｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ａｔ　０．０５ｌｅｖｅｌ，ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｂｅｌｏｗ
图１　不同处理下土壤全盐质量分数变化
Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｔｏｔａｌ　ｓａｌｔ　ｍａｓｓ
ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
２．１．２　对土壤ｐＨ 的影响　由图２可知，土壤
ｐＨ随生物基磺酸盐改良剂施用量增加呈降低趋
势，且油葵现蕾期各处理土壤ｐＨ 小于播种前。
当生物基磺酸盐改良剂施用量为７５０～３　０００
ｋｇ·ｈｍ－２时，油葵播种前土壤 ｐＨ 由改良前
１０．２６降至１０．０１～９．６４，降低２．４４％～６．０４％；
现蕾期土壤ｐＨ 由改良前１０．２６降至９．９２～
９．６３，降低３．３１％～６．１４％。方差分析结果表
明，无论油葵播种前还是现蕾期，当生物基磺酸盐
图２　不同处理下土壤ｐＨ变化
Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｐＨ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
改良剂施用量达到并超过２　２５０ｋｇ·ｈｍ２ 时，
Ｔ３、Ｔ４处理与对照组间土壤ｐＨ 达到显著差异。
说明，生物基磺酸盐改良剂可降低土壤的ｐＨ。
２．２　生物基磺酸盐改良剂对油葵叶片生理生化
特性的影响
由表１可见，油葵苗期和现蕾期叶片叶绿素
与可溶性蛋白质量分数随着生物基磺酸盐改良剂
施用量增加呈现先升后降趋势。在苗期和现蕾
期，Ｔ１～Ｔ４处理叶绿素质量分数比ＣＫ分别高
－５．５９％～２４．４８％和４．９６％～３８．０２％，且均以
Ｔ３处理最高并与ＣＫ和Ｔ４间差异显著。当生物
基磺酸盐改良剂施用量由Ｔ１增至Ｔ３时，苗期和
现蕾期叶片的可溶性蛋白质量分数比ＣＫ分别高
－１３．０９％～２９．９８％和２１．７３％～６１．４８％，而
Ｔ４与Ｔ３相比则分别降低３１．１２％和２７．９５％，
且Ｔ３与ＣＫ和Ｔ４间差异显著。说明，一定量的
生物基磺酸盐改良剂能增加叶片中的叶绿素与可
溶性蛋白质量分数，过量则会产生反作用。
表１　不同处理下油葵叶片生理指标（珔ｘ±ｓ）
Ｔａｂｌｅ　１　Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｉｎｄｅｘｅｓ　ｏｆ　ｏｉｌ　ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
指标　Ｉｎｄｅｘ 生育期　Ｇｒｏｗｔｈ　ｐｅｒｉｏｄ　 ＣＫ　 Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４
叶绿素质量分数／（ｍｇ·ｇ－１） 苗期Ｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｓｔａｇｅ　 １．４３±０．２７ｂ １．３５±０．１５ｂ １．５２±０．３４ｂ １．７８±０．２３ａ １．４０±０．１９ｂ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌ　ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ 现蕾期Ｓｑｕａｒｉｎｇ　ｓｔａｇｅ　 １．２１±０．１５ｃ １．３９±０．０９ｂ １．６２±０．２１ａ １．６７±０．１６ａ １．２７±０．１９ｂｃ
可溶性蛋白质量分数／（ｍｇ·ｇ－１） 苗期Ｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｓｔａｇｅ　 １４．５１±２．８４ｂｃ　１２．６１±２．５３ｃ １６．７３±２．０３ａｂ　１８．８６±２．８８ａ １２．９９±１．３４ｃ
Ｓｏｌｕｂｌｅ　ｐｒｏｔｅｉｎ　ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ 现蕾期Ｓｑｕａｒｉｎｇ　ｓｔａｇｅ　 １３．７６±１．４９ｃ １６．７５±３．１８ｂ ２１．０４±１．２６ａ ２２．２２±３．２７ａ １６．０１±２．２６ｂｃ
叶片净光合速率／ 苗期Ｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｓｔａｇｅ　 １９．３７±６．５２ｂ １９．７９±４．１５ｂ ２１．９２±３．９８ｂ ２６．８７±３．３５ａ １９．７５±５．２８ｂ
（μｍｏｌ·ｃｍ－２·ｍｉｎ－１）
Ｌｅａｆ　ｎｅｔ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｒａｔｅ
现蕾期Ｓｑｕａｒｉｎｇ　ｓｔａｇｅ　 ２２．４３±２．６６ｂ ２２．４４±４．１３ｂ ２３．３０±１．９７ｂ ２６．９１±５．４９ａ ２３．４０±３．３０ａｂ
ＣＡＴ活性／（Ｕ·ｇ－１·ｍｉｎ－１） 苗期Ｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｓｔａｇｅ　 ３１．３４±１．０５ｃ ３２．４２±２．６７ｃ ４４．３３±２．１４ｂ ７０．７７±２．１５ａ ４４．１９±２．１２ｂ
ＣＡＴ　ａｃｔｉｖｉｔｙ 现蕾期Ｓｑｕａｒｉｎｇ　ｓｔａｇｅ　 ４９．２３±０．７８ｃ ５２．８８±０．５１ｃ ６４．６８±１．１４ｂ ９０．１５±３．２５ａ ６０．７１±３．７２ｂ
ＰＯＤ活性／（μｇ·ｇ－１·ｍｉｎ－１） 苗期Ｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｓｔａｇｅ　 ４９．３８±７．４２ｄ ５７．５９±６．１２ｃ ７１．１４±４．１６ｂ ７８．４８±７．１４ａ ６２．５７±６．３３ｃ
ＰＯＤ　ａｃｔｉｖｉｔｙ 现蕾期Ｓｑｕａｒｉｎｇ　ｓｔａｇｅ　 ５８．３７±１０．３９ｅ７３．０２±１０．８３ｄ８３．６０±９．０８ｃ １２７．００±９．４８ａ ９３．８６±６．０５ｂ
ＭＤＡ质量摩尔浓度／（ｍｍｏｌ·ｇ－１） 苗期Ｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｓｔａｇｅ　 １１．０９±１．７２ａ ９．４５±０．８２ｂ ９．２６±０．４２ｂ ７．９８±０．６５ｃ ９．００±１．８１ｂｃ
ＭＤＡ　ｍｏｌａｌｉｔｙ 现蕾期Ｓｑｕａｒｉｎｇ　ｓｔａｇｅ　 ８．４６±０．８７ａ ８．５６±０．８６ａ ８．４２±０．６７ａ ６．３４±１．４２ｂ ８．１１±１．０５ａ
注：同行不同字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），下同。
Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｒｏｗ　ｍｅａｎｔ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｔ　０．０５ｌｅｖｅｌ，ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｂｅｌｏｗ．
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　　生物基磺酸盐改良剂对油葵叶片叶绿素的影
响不但反映在其质量分数上，而且表现在其光合
速率上。随着生物基磺酸盐改良剂施用量增加，
苗期和现蕾期叶片净光合速率总体也呈先升高后
降低的变化趋势（表１）。当生物基磺酸盐改良剂
用量按Ｔ１、Ｔ２和Ｔ３顺序增加时，苗期和现蕾期
叶片净光合速率较ＣＫ依次高２．１７％、１３．１６％、
３８．７２％和０．０４％、３．８８％、１９．９７％。然而，当施
用量增加至Ｔ４时，在苗期和现蕾期Ｔ４与Ｔ３相
比却分别降低２６．５０％和１３．０４％，且 Ｔ４与 Ｔ３
间差异显著。
在不同生育期（表１）油葵叶片ＣＡＴ和ＰＯＤ
活性均随着生物基磺酸盐改良剂施用量增加呈升
高后降低的变化趋势。当生物基磺酸盐改良剂施
用量由Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４顺序增加时，苗期和现蕾
期叶片 ＣＡＴ 活性较 ＣＫ 分别依次高３．４５％、
４１．４５％、１２５．８１％、４１．００％和７．４１％、３１．３８％、
８３．１２％、２３．３２％，且施用量越多的 Ｔ４与 Ｔ３相
比差异显著并反而分别降低３７．５６％和３２．６６％。
另外，与ＣＫ相比，苗期Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理叶片
ＰＯＤ 活性提高 １６．６３％、４４．０７％、５８．９３％、
２６．７１％，现蕾期 ＰＯＤ 活性提高了 ２５．１０％、
４３．２２％、１１７．５８％、６０．８０％，且无论那个生育期
Ｔ３处理的ＰＯＤ活性最强，并与其他各个处理间
达到显著差异水平。由此说明说明适量的改良剂
可以增强油葵叶片中的ＣＡＴ、和ＰＯＤ活性，增强
代谢能力，防止叶片脂膜过度氧化，提高油葵叶片
的抗逆能力。
与ＣＡＴ和ＰＯＤ不同，随着生物基磺酸盐改
良剂施用量增加，油葵叶片苗期 ＭＤＡ质量摩尔
浓度总体呈降低的变化趋势，且在 Ｔ３处理时降
至最低。与ＣＫ相比，苗期各个处理 ＭＤＡ质量
摩尔浓度分别降低１４．７９％、１６．５０％、２８．０４％、
１８．８５％，各处理间差异显著。现蕾期Ｔ１、Ｔ２、Ｔ４
处理与ＣＫ差异不显著，Ｔ３处理叶片 ＭＤＡ质量
摩尔浓度较对照降低２５．０６％，并且与各处理之
间形成显著差异。可以看出，改良剂不同施用量
对叶片 ＭＤＡ质量摩尔浓度的影响在苗期效果大
于现蕾期，当改良剂的施用量为２　２５０ｋｇ·ｈｍ－２
时，油葵叶片受到伤害程度最小。
２．３　生物基磺酸盐改良剂对油葵出苗率和株高
的影响
油葵是典型的耐盐碱的作物，可以在６‰以
下的盐碱土中生存，本试验播种时土壤盐碱度均
符合出苗条件，在水分充足情况下，均可以出
苗［１６］。由表２可见，虽然 Ｔ２的出苗率最高，但
ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ４和Ｔ３间差异不显著，不同处理对
油葵出苗率影响不明显。然而，随着生物基磺酸
盐改良剂施用量增加，油葵苗期和现蕾期株高均
呈现升高趋势。当生物基磺酸盐改良剂施用量增
加时，苗期株高为ＣＫ＜Ｔ１＜Ｔ２＜Ｔ４＜Ｔ３，现蕾
期株高为ＣＫ＜Ｔ１＜Ｔ２＜Ｔ３＜Ｔ４。与ＣＫ相比，
Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４苗期株高分别提高 １９．４０％、
２２．７０％、３２．０９％、２９．１６％，现蕾期分别提高
１６．１５％、２０．５５％、３４．３８％、３５．６１％，且无论生育
期Ｔ４与Ｔ３差异不显著，而Ｔ４与ＣＫ、Ｔ３与ＣＫ
差异显著。因此，２　２５０ｋｇ·ｈｍ－２ 和 ３　０００
ｋｇ·ｈｍ２的改良剂施用量均可促进油葵生长，过
量则会产生抑制作用。
表２　不同处理下油葵出苗率和株高（珔ｘ±ｓ）
Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ　ｒａｔｅ　ａｎｄ　ｐｌａｎｔ　ｈｅｉｇｈｔ　ｏｆ　ｏｉｌ　ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
处 理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
出苗率／％
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ　ｒａｔｅ
株高／ｃｍ　Ｐｌａｎｔ　ｈｅｉｇｈｔ
苗期Ｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｓｔａｇｅ 现蕾期Ｓｑｕａｒｉｎｇ　ｓｔａｇｅ
ＣＫ　 ８８．８８±１．００ａ １６．３９±１．３７ｄ ２１．１２±２．５６ｃ
Ｔ１　 ８５．１９±０．５８ａ １９．５７±０．９７ｃ ２４．５３±１．７６ｂ
Ｔ２　 ９２．５９±０．５８ａ ２０．１１±１．３０ｂｃ　 ２５．４６±２．３６ｂ
Ｔ３　 ８８．８９±１．００ａ ２１．６５±１．７１ａ ２８．３８±２．１３ａ
Ｔ４　 ８５．１９±０．５８ａ ２１．１７±１．７６ａｂ　 ２８．６４±２．２７ａ
３　讨论与结论
土壤改良剂能有效地改善土壤理化性状和土
壤养分状况，并能积极影响土壤微生物活动从而
提高土壤的生产力，是盐碱土壤修复的重要措施
之一［１７］。含有纤维素、木质素等天然的有机高分
子化合物的农作物秸秆材料被土壤微生物分解时
能够释放有机酸、阳离子并增加有机质，从而起到
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改良盐碱化土壤作用［１８］。然而，由于大量秸秆还
田于盐碱地存在腐熟时间长、起效慢等问题而在
实践中应用困难［１９］。近年来，随着人工合成的创
新技术新发展，将农作物秸秆合成为土壤调理剂
成为可能。本研究所用生物基磺酸盐改良剂是农
作物秸秆通过清洁化学技术制成的多功能生物质
水溶性高分子材料［２０－２１］。因而，利用生物基磺酸
盐改良剂在改良盐碱土壤时，不但通过化学原理
降低土壤的ｐＨ，而且通过天然产物中的高分子
化合物分解作用改善土壤结构促进盐分淋洗。刘
馨等［７］研究表明，北京紫光英力公司提供的生物
基水溶性有机肥能够明显降低设施土壤ｐＨ和电
导率。本研究也明确生物基磺酸盐改良剂具有降
低土壤ｐＨ和全盐质量分数的效果，但其效果与
其施用量具有先升高后降低趋势，其原因在于生
物质磺酸盐改良剂自身的全盐质量分数很大，当
施用量过大时，会导致土壤电导率增加，而２　２５０
ｋｇ·ｈｍ－２施用量是降低土壤ｐＨ 和全盐质量分
数的最佳用量。
植物体内的叶绿素质量分数、可溶性蛋白质
量分数、光合速率、ＣＡＴ、ＰＯＤ、ＭＤＡ等生理指标
均反映了植物受逆境胁迫的程度［１５］。当植物体
受到盐胁迫后，ＣＡＴ、ＰＯＤ等酶的活性降低而不
能清除体内的活性氧来保护酶系统，膜质过氧化
则反映在 ＭＤＡ质量摩尔浓度的增加上［２２］。本
研究中生物基磺酸盐改良剂使油葵叶片的ＣＡＴ
和ＰＯＤ活性均不同程度提高，而 ＭＤＡ却不同程
度下降，表明其施用不但降低土壤盐胁迫，而且增
强油葵体内活性氧清除力，保护酶系统并维持细
胞膜的稳定性和完整性，缓解盐碱胁迫对油葵细
胞组织伤害，改善生长状态。表现在当生物基磺
酸盐改良剂施用量为１　５００～３　０００ｋｇ·ｈｍ－２时，
叶片叶绿素含量比ＣＫ高－２．１０％～３８．０２％，光
合速率较ＣＫ提高１．９６％～３８．７２％。在呼吸消
耗大致相同的情况下，植物光合能力越强，则光合
产物积累的越多，植株的株高就越高。本研究中
生物基磺酸盐改良剂施用量为１　５００～３　０００
ｋｇ·ｈｍ－２时，油葵株高比 ＣＫ 提高２０．５５％～
３５．６１％。然而，当生物基磺酸盐施用量为３　０００
ｋｇ·ｈｍ－２时，叶片叶绿素含量、可溶性蛋白质量
分数和株高相比２　２５０ｋｇ·ｈｍ－２有所降低，２　２５０
ｋｇ·ｈｍ－２用量下油葵生长发育特性最好。另外，
植物对盐碱胁迫的缓解机制包括合成渗透调节物
质、提高酶的抗氧化能力、对离子选择性吸收、营
养平衡、改变代谢类型、调整生物量的分配等方
法［２２］，生物基磺酸盐改良剂对油葵ＣＡＴ、ＰＯＤ、
ＭＤＡ、叶绿素含量影响机制还需要深入研究。研
究表明，施用生物基磺酸盐改良剂可有效降低土
壤ｐＨ和全盐质量分数，促进油葵生长发育，但过
量施用会起到相反效果。因此，生物基磺酸盐改
良剂在宁夏平罗西大滩盐碱地最佳施用量为
２　２５０ｋｇ·ｈｍ－２。
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ｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（１６）：５５６５－
５５７７．
·３８４１·１０期 李　娜等：生物基磺酸盐改良剂对盐碱土的改良效果及油葵生长的影响
Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　Ｂｉｏ－ｂａｓｅｄ　Ｓｕｌｆｏｎａｔｅａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｎ
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（１．Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｎｉｎｇｘｉａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙｉｎｃｈｕａｎ　７５００２１，Ｃｈｉｎａ；２．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
Ｎｉｎｇｘｉａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙｉｎｃｈｕａｎ　７５００２１，Ｃｈｉｎａ；３．Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ａｎｄ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
Ｘｉａｍｅｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｍｅｎ　Ｆｕｊｉａｎ　３６１００５，Ｃｈｉｎａ；４．ＴＨ－ＵＮＩＳ　Ｉｎｓｉｇｈｔ　Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１００８５，Ｃｈｉｎａ）
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ｔｈｅ　Ｙｅｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ　Ｈｅｔａｏ　Ｎｉｎｇｘｉａ　Ｐｌａｉｎ，ａｐｏｔ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｗａｓ　ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｂｉｏ－ｂａｓｅｄｓｕｌｆｏｎ－
ａｔｅ　ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ（ＢＢＳＡ）ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｄｏｓａｇｅｓ（０，７５０，１　５００，２　２５０，ａｎｄ　３　０００ｋｇ·ｈｍ－２）．Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｒｅ－
ｖｅａｌｅｄ　ｔｈａｔ　ｐＨ　ｖａｌｕｅ，ｔｏｔａｌ　ｓａｌｔ　ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ（ＴＳＣ）ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｌｉｎｅ－ａｌｋａｌｉｎｅ　ｓｏｉｌ　ｗａｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｄｅ－
ｃｒｅａｓｅｄ　ａｎｄ　ｏｉｌ　ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ　ｇｒｏｗｔｈ　ｗａｓ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｂｙ　ａｐｐｌｙｉｎｇ　ｔｈｅ　ＢＢＳＡ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ　ＢＢＳＡ　ｃｏｕｌｄ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ＴＳＣ，ｗｈｉｃｈ　ｒｅｓｔｒａｉｎ　ｔｈｅ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　ｐｌａｎｔｓ．Ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ａｍｏｕｎｔ　ｏｆ　ＢＢＳＡ　ｗａｓ
２　２５０ｋｇ·ｈｍ－２，ｐＨ　ｖａｌｕｅ　ａｎｄ　ＴＳＣ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｗａｓ　ｔｈｅ　ｌｏｗｅｓｔ（９．６３ａｎｄ　０．７７ｇ·ｋｇ－１），ａｎｄ　ｄｅｃｒｅａｓｅｄ　ｂｙ
６．１４％ａｎｄ　６２．０７％ｔｈａｎ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｔ　ｔｈｉｓ　ｄｏｓａｇｅ，ｔｈｅ　ｈｉｇｈｅｓｔ　ＣＡＴ　ａｎｄ　ＰＯＤ　ａｃｔｉｖｉｔｙ
ｏｆ　ｏｉｌ　ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ　ｌｅａｖｅｓ　ｒｅａｃｈｅｄ　９０．１５Ｕ·ｇ－１·ｍｉｎ－１　ａｎｄ　１２７．００μｇ·ｇ
－１·ｍｉｎ－１，ｗｈｉｃｈ　ｗａｓ
８３．１２％ａｎｄ　１１７．５８％ｈｉｇｈｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈａｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ．Ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ，ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｃｈｌｏ－
ｒｏｐｈｙｌ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｏｉｌ　ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ　ｌｅａｖｅｓ　ｒｅａｃｈｅｄ　１．６７ｍｇ·ｇ－１　ａｎｄ　２６．９１
μｍｏｌ·ｃｍ
－２·ｍｉｎ－１，ａｎｄ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｂｙ　３８．０２％ａｎｄ　１９．９７％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ　ＭＤＡ　ｍｏｌａｌｉｔｙ　ｏｆ　ｏｉｌ
ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ　ｌｅａｖｅｓ　ｒｅａｃｈｅｄ　ｔｈｅ　ｍｉｎｉｍｕｍ　ｏｆ　６．３４ｍｍｏｌ·ｇ－１，ｗｈｉｃｈ　ｗａｓ　２５．０６％ｌｏｗｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈｅ　ｃｏｎ－
ｔｒｏｌ．Ｉｎ　ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｉｔｓ　ｐｌａｎｔ　ｈｅｉｇｈｔ　ａｔｔａｉｎｅｄ　ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｖａｌｕｅ　ｗｈｉｃｈ　ｗａｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｃｏｍ－
ｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｏｔｈｅｒ　ｄｏｓａｇｅｓ．Ｉｔ　ｉｓ　ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ　ｔｈａｔ　ＢＢＳＡ　ｃｏｕｌｄ　ｉｍｐｒｏｖｅ　ｔｈｅ　ｓａｌｉｎｅ－ａｌｋａｌｉ　ｓｏｉｌ　ｉｎ　Ｎｉｎｇｘｉａ，
ａｎｄ　２　２５０ｋｇ·ｈｍ－２　ＢＢＳＡ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｄｏｓａｇｅ　ｗａｓ　ｓｕｉｔａｂｌｅ　ｆｏｒ　ｔｈｉｓ　ｓａｌｉｎｅ－ａｌｋａｌｉｎｅ　ｓｏｉｌ　ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ　Ｓａｌｉｎｅ－ａｌｋａｌｉ　ｓｏｉｌ；Ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ；Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ　ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ　ｅｎｚｙｍｅ；Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｒａｔｅ；Ｏｉｌ
ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ
Ｒｅｃｅｉｖｅｄ　２０１８－０３－０４　　　　Ｒｅｔｕｒｎｅｄ　２０１８－０７－１６
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｉｔｅｍ　Ｎｉｎｇｘｉａ　Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ（Ｎｏ．ＮＺ１６００７）；Ｋｅｙ　Ｒ＆Ｄ　Ｐｒｏｊｅｃｔ　ｏｆ　Ｎｉｎｇｘｉａ
Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ（Ｎｏ．２０１６ＫＪＨＭ２４）；Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｋｅｙ　Ｒ＆Ｄ　Ｐｒｏｇｒａｍ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ（Ｎｏ．
２０１６ＹＦＣ０５０１３０７）．
Ｆｉｒｓｔ　ａｕｔｈｏｒ　ＬＩ　Ｎａ，ｆｅｍａｌｅ，ｍａｓｔｅｒ　ｓｔｕｄｅｎｔ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ａｒｅａ：ｐｌａｎｔ　ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｅｃｏｌｏｇｙ，ｃｒｏｐ　ｃｕｌｔｉｖａ－
ｔｉｏｎ．Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｅｅｎａｎｘ＠１６３．ｃｏｍ
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ａｕｔｈｏｒ　ＺＨＡＮＧ　Ｆｅｎｇｊｕ，ｍａｌｅ，ａｓｓｏｃｉａｔｅ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｆｅｌｏｗ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ａｒｅａ：ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｓａｌｉｎｅ－ｓｏｄｉｃ　ｓｏｉｌ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．Ｅ－ｍａｉｌ：ｔｏｎｙｚｆｊ＠１６３．ｃｏｍ
（责任编辑：史亚歌　Ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ　ｅｄｉｔｏｒ：ＳＨＩ　Ｙａｇｅ）
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